
1. 서 론

최근 건설 산업에서 지속 가능한 자재의 필요성이 증가함에 따

라, 알루민산칼슘시멘트(Calcium Aluminate Cement, 이하, CAC

로 약함)의 중요성이 부각되고 있다. 과거에 CAC는 시멘트 매트릭

스의 수화 및 경화 공정을 가속하기 위한 용도로 시멘트 결합재로 

사용되었고 지금도 일부 사용하고 있다. CAC는 높은 내화성과 급

속 경화 특성으로 인해 다양한 공학적 응용 분야에서 주목받고 

있으며, 건설재료로서의 CAC의 역할은 그 성능과 환경적 영향에 

따라 그 활용성이 매우 크다고 할 수 있다. 그러나 알루민산칼슘 

시멘트는 불안정한 상에서 안정한 상으로의 수화 전환 반응으로 

인한 콘크리트 구조의 실패로 인해 구조용 콘크리트 배합 적용에 

제한이 있었다(Arya 1997; Neville 1995). 상온 뿐만 아니라 저온의 

양생온도에서도 알루민산칼슘시멘트를 사용한 콘크리트는 조기

에 매우 높은 압축강도를 발현한다. 실제로 CAC의 수화 단계는 

양생 온도, 습도 및 재령에 따라 다르며 주로 C3AH6(육각상), 

CAH10(입방상), C2AH8 및 AH3를 포함한다. 육각상에서 입방상으

로의 전환은 시멘트 매트릭스에 공극 생성을 수반하는데, 입방상

의 밀도가 일반적으로 육각상보다 훨씬 높기 때문이다. 그러므로 

시멘트 경화체가 다공화하여 공극량이 증가하여 콘크리트 또는 

모르타르의 압축강도가 감소하는 것은 당연하다(Macias et al. 

1996). 그러나 상변환 반응이 항상 강도 손실을 수반하는 것은 아

니며, 준안정상이 안정상으로 상변환 되면 콘크리트 매트릭스에 

잉여 수분이 생성되고, 이는 비수화시멘트 입자와 반응하여 CAC 

수화 생성물을 형성한 다음 압축 강도를 향상시키거나 최소한 회

복이 가능하다(Scrivener and Capmas 2004). 

CAC는 초기 재령에서의 높은 압축강도를 발현하는 것 이외에

도 염화물에 의한 철근 부식 저항성과 황산염 침식 등의 화학적 

침식에 대하여 우수한 저항성을 나타내는 것으로 알려져 있다

(Scrivener et al. 1999; Gillot and Quinn 2003). 주지하는 바와 

같이 알루민산칼슘 시멘트의 수화과정에서 다량의 칼슘 알루미네

이트 수화생성물로 인해 CAC가 잠재적으로 염화물 이온과 결합하

여 프리델 염(Friedel’s salt)을 형성할 수 있다고 직관적으로 알 
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수 있다. 또한 콘크리트에서 염화물에 의한 철근 부식은 시멘트 

매트릭스 내 염화물 이온의 이동성에 크게 의존하는데, 경화체 내

부의 총염화물(Total chloride) 중에서 자유 염화물(Free chloride)

만이 철근의 부식성에 영향을 미치는 것으로 여겨져 왔으며 고정 

염화물(Binding chloride)은 철근 부식에 영향을 미치지 않는 것으

로 간주되어 왔다(Glass and Buenfeld 2000). 따라서 시멘트 수화 

생성물의 결합력이 증가하면 염화물에 의한 철근 부식에 대한 저

항성이 증가할 수 있다. 실제로 철근 부근의 공극에서 pH 감소가 

발생하는데 이로 인하여 시멘트 매트릭스에서 고정염화물이 자유

염화물로 되어, 기공 용액의 pH 감소로 부식의 위험성이 있음을 

의미한다. 염화물로 인한 철근 부식의 위험성을 낮추려면 염화물 

고정화능력을 향상시킴과 동시에 pH 감소에 대한 완충 작용이 동

반되어야 한다. 염화물 고정화 능력이 클링커의 C3A에 크게 의존

한다는 점을 고려할 때, CAC는 염화물 고정화능력이 커서 철근 

부식에 대한 저항성을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

CAC의 높은 내부식성은 Ann et al.(2010)의 연구에서 실험적으

로 평가하였으며, 부식에 대한 임계 염화물값 측면에서 CAC 콘크

리트의 임계농도는 최대 2.4 %로 OPC의 2∼10배 높은 우수한 결

과를 나타내었다. 육각상(C3AH6)의 CAC는 기공 용액에서 자유염

화물을 효과적으로 제거할 것으로 예상되며, 화학적으로 C3A 수화

반응과 유사하여 콘크리트에서 염화물로 인한 철근의 부식에 대한 

저항성을 향상시킬 수 있을것으로 판단된다(Fu and Ding 1996). 

최근에는 보통포틀랜드 시멘트와 CAC를 일정 비율로 혼합하여 

사용함으로서 내식성을 크게 향상시키는 연구 결과도 보고되고 

있다. 그러나 염화물고정화에 대한 직관적인 지원을 제외하고는 

CAC의 철근부식에 대한 높은 저항성은 명확하게 다루어지지 않았

다(Jin et al. 2016). 

본 연구에서는 부식에 대한 CAC의 저항성을 정량적으로 평가

하기 위해 염화물에 대한 화학적 특성을 pH 감소에 대하여 실험적

으로 확인하였다. 수화 단계와 다공성 측면에서 CAC 매트릭스가 

경화 온도와 클링커 내 삼산화알루미늄(Al2O3)의 영향을 크게 받는

다는 점을 고려하여 초기 양생 온도를 5, 35, 65 °C로 3단계로 

설정하고 알루미늄 산화물의 함량을 40 %로 고정하여 사용하였

다. 내식성은 갈바닉 전류를 모니터링하여 CAC의 부식 개시시기

를 특성화하고, 부식성은 선형분극법으로 부식 전류 밀도를 측정

하여 평가하였다. 또한 부식 거동을 확인하기 위해 CAC 페이스트

의 염화물 고정화 능력과 수화 및 산중화에 능력을 측정하였다. 

CAC 모르타르의 염화물 침투 속도는 촉진 시험법이 아닌 염화물 

용액에 침지하여 평가하였다. 

2. 실험개요

2.1 재료 및 시험체 제작

본 연구에서는 알루민산칼슘 시멘트(CAC)의 내식성을 평가하

기 위해 철근부식 거동, 염화물 침투 및 CAC 모르타르와 페이스트

의 염화물 이온 결합능력을 정량적으로 측정하였다. CAC는 클링

커 내 Al2O3 함량이 40(본 연구에서는 39.2 %)인 것을 사용하였다. 

본 연구에서 사용된 CAC의 산화물 조성은 Table 1에 보통 포틀랜

드 시멘트(OPC)와 함께 비교하여 나타내었다. 내식성 및 염화물 

침투성을 평가하기 위하여 모르타르 시편을 제작했으며, 수화 생

성물의 산중화능력을 평가하기 위하여 시멘트 페이스트를 사용하

였다. 모르타르 배합은 물-결합재비는 0.4로 고정하였고, 시멘트

와 잔골재 비율은 2.45로 하였다. OPC의 경우 모르타르 및 시멘트 

페이스트 시편을 제작한 직후, 시편을 폴리텐 필름으로 밀봉한 후 

온도 20 ± 2 °C, 상대습도 95 %인 챔버에서 양생을 실시하였다. 

한편, CAC 시편의 특성 변화를 반영하기 위해 처음 24시간 동안 

양생 온도를 5, 35, 65 °C로 설정하였으며, 그런 다음 OPC시편과 

동일한 방법으로 양생을 실시하였다. 

본 연구에서는 골재의 영향을 최소화하기 위해 CAC 시멘트 경

화체에서 염화물 침투 및 부식 거동을 평가하기 위해 모르타르 

시편을 제작하였다. 그리고 잔골재의 화학적 영향은 미미하지만 

CAC 페이스트와 수화물의 화학적 특성에 영향을 미칠 수 있으므

로 고정화염화물량과 산중화능력을 평가하기 위하여 시멘트 페이

스트를 사용하였다.

CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O3

OPC 63.98 5.97 18.44 4.16 1.61 3.42 1.24 0.34

CAC 39.0 39.2 4.35 14.6 0.47 0.18 0.20 0.05

Table 1. Chemical composition of OPC and CAC

2.2 부식 모니터링

CAC 시멘트 경화체의 부식특성을 모니터링 하기 위하여 모르

타르 시편은 원통형 몰드를 제작하여 중앙에 철근(Ø10 × 100 mm)

을 피복두께 20 mm로 매립하여 제작하였다. 모르타르를 제작하기 

전에 철근의 표면을 산(acid)으로 세척하여 밀스케일(millscale)을 

제거한 다음 시멘트 페이스트로 철근 끝부분을 마스킹하여 노출 

길이를 70 mm로 설정하였으며, Fig. 1에 나타내었다. 일반적으로 

리드선이 연결되는 부분의 마스킹 부분에서 부식이 자주 발생하는
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데 이를 방지하기 위해 철근 끝 부분에 열수축 밴드를 추가로 보완

하였다. 철근의 돌출된 한쪽 끝을 리드선으로 참조전극에 전기적

으로 연결하여 염화물로 인한 부식에 대한 철근의 분극 저항을 

측정하였다. 시편을 제작한 다음 양생을 실시한 후 습식(시편을 

2.0 M NaCl 용액에 3일 동안 침지)과 건식(공기중 4일 동안 양생)

을 한 사이클로 하여 반복하여 실시하였으며, 갈바닉 전류와 분극

저항 측정은 습식사이클 종료 후 측정하였다.

20

V

CE WE RE

Fig. 1. Schematic for measuring the galvanic current and 
polarization resistance of steel in cement mortar 
immersed in 2 M NaCl solution

본 연구에서는 부식 개시 시점을 감지하기 위하여 갈바닉 전류

가 급격히 증가하는 시점을 모니터링하여 부식 거동을 평가하고, 

부식 전류 밀도를 선형 분극법으로 측정하여 CAC 모르타르의 

부식성을 평가하였다. 갈바닉 전류를 측정하기 위해 음극에 티타

늄메쉬를, 양극에는 철근으로 연결된 전기 회로를 통해 10 kΩ 

저항기가 연결되었다. 그런 다음 저항을 통한 전위차를 매 사이

클마다 측정하여 철근 표면이 노출된 영역에 대한 갈바닉 전류를 

결정하고, 동시에 부식 전위로부터 ±25 mV 범위에서 스캔 속도

를 0.1 mV/sec로 유지한 다음 철근의 분극저항도 측정하였다. 

부식 전류 밀도는 식 (1)과 같이 옴의 법칙을 사용하여 계산하였

으며, 부식 전위는 부식 상태에서는 26 mV를, 패시브 상태에서는 

52 mV로 하고 모르타르의 저항을 고려하기 위해 IR 강하 보정을 

하였다. 

                      





(1)

여기서,

Icorr: 부식전류 밀도

RP: 분극 저항

B : 부식 전위

갈바닉 전류와 분극 저항 측정이 완료된 후, 시멘트 모르타르 

내부의 철근을 추출하여 육안검사를 실시하였으며, 그 후 철근 표

면의 시멘트 잔해를 제거하고, 녹을 관찰하였다.

2.3 염화물 침투

CAC 모르타르의 염화물 침투 속도는 오직 확산만으로 이루어

진다고 가정하고, 콘크리트 내 골재가 염화물 침투에 미치는 영향

을 최소화하기 위해 골재와 모르타르 사이의 계면이 염화물의 이

동성을 향상시킬 수 있으므로 모르타르 시편을 채택하였다. 

경화 후 각주형 모르타르 시편(200 × 200 × 100 mm)은 한쪽 

표면을 제외한 모든 표면을 에폭시 수지로 코팅한 후 2.0 M NaCl 

용액에 50주 동안 침지하여 코팅되지 않은 한쪽면으로만 염화물

이온이 침투할 수 있도록 하였다. 시료를 추출한 후 다이아몬드 

그릿으로 모르타르 표면에서 5.0 mm 단위로 최대 40.0 mm까지 

깊이별로 분말 샘플을 얻은 다음 300 µm 체에 통과시켜 더 미세한 

샘플을 채취하였다. 그런 다음 2.0 g의 분말을 50 ml의 정류수에 

희석하여 현탁액을 만든 다음 자기 교반기로 1분 동안 더 교반하

고, 현탁액을 30초 동안 끓인 다음 질산을 첨가하여 미세 분말에서 

산가용성 염화물을 추출하였다. 용액의 염화물 농도는 ASTM C 

1218 시험법에 의하여 0.01 N 질산은(AgNO3)에 대한 적정법으로 

측정하여 모든 깊이에서 염화물 프로파일을 얻은 후 확산계수와 

표면 염화물 농도를 측정하였다. 표면 염화물 농도는 시료의 표면

으로부터 염화물 프로파일 곡선을 추정하여 결정함과 동시에 확산 

계수는 식 (2)와 같이 Fick의 제2법칙으로 계산하였다.

              


  (2)

여기서 

C(x,t) : t 시점의 x 깊이에서의 염화물 농도

CS: 표면 염화물 농도

D : 확산 계수 

erf():오차 함수
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2.4 염화물 고정화

염화물 이온의 고정화 및 산성화에 대한 완충력은 물추출 법

(Water extraction method)으로 CAC 수화도에 따라 평가하였다. 

CAC 페이스트가 완전히 수화된 후 수화단계 비율이 약간 변경된

다고 가정하고 모든 시멘트 페이스트 시편을 각각 5, 35, 65 °C에

서 24시간 경화하여 28일 동안 양생하였다. 염화물 고정화 능력의 

결정은 먼저 산가용성 염화물을 측정한 후 동일한 시료를 대상으

로 물추출법으로 수용성 염화물의 농도를 측정하였다. 자유염화물

량을 측정하기 위해 2.0 g의 미세 분말과 50 ml의 정류수로 이루어

진 현탁액을 동일하게 제조하였다. 희석수의 온도는 50 ± 2 °C에

서 1분간 교반하면서 30분간 유지한 후 현탁액을 여과하여 염화물 

용액을 얻었다. 염화물 농도를 측정한 후 여과하여 염화물 용액을 

얻고 질산은으로 적정하였다(Song et al. 2008). 산가용성 염화물

은 총 염화물로 간주되지만 수용성 염화물은 자유염화물로 추정된

다. 따라서 총 염화물과 자유 염화물의 차이를 고정염화물량으로 

간주하였다. 이 때 시멘트 매트릭스에서 불용성 결정질 염화물량

은 총 염화물에 대하여 5∼15 %의 범위에도 불구하고 염화물 고정

화능력을 계산시 무시하였다(Jung et al. 2012; Ann et al. 2021).

한편, 시멘트 매트릭스의 pH 감소에 대한 시멘트 수화 생성물

의 완충 능력을 평가하기 위해 시멘트 페이스트를 큐빅 몰드(50 

× 50 × 50 mm)로 제조하여 산중화 능력을 정량적으로 측정하였

다. 동일한 방법으로 경화 과정을 거친 후 페이스트 시료의 중간부

분에서 미세 분말을 채취하고, 이를 증류수와 혼합하여 이루어진 

현탁액이 생성되면 1.0 M 질산을 1.0 mol/kg에서 최대 20 mol/kg

까지 증량하여 현탁액에 첨가하였다. 그런 다음 현탁액을 자기 교

반기로 30초 동안 교반한 후 5분간 그대로 방치하였다. 현탁액의 

pH는 측정하기 전에 pH 미터를 4.0, 7.0 및 13.0의 완충 용액으로 

pH를 보정한 후, 각 산도에서 현탁액의 pH를 측정하고, 이 결과를 

사용하여 식 (3)과 같이 중화 능력을 평가하였다.

                     



(3)

여기서,

ANC : pH 감소에 대한 산 중화 능력

Δacid : 추가된 질산의 농도

ΔpH : pH의 변화

3. 실험결과 및 고찰

3.1 철근 부식 저항성 평가

CAC 모르타르의 철근 부식에 대한 위험성을 CAC의 종류와 초

기 경화 온도에 따라 다르며 이를 평가하기 위하여 갈바닉 전류 

및 부식 전류 밀도를 모니터링하였다. 

Fig. 2 Galvanic current of steel of in CAC and OPC mortars 
with respect to wet and dry cycles depending on 
the initial curing temperatures

Fig. 2는 다양한 양생 온도에서 습식 및 건식 사이클에서 CAC 

모르타르 내 철근의 갈바닉 전류를 나타낸 것이다. 철근의 갈바닉 

전류는 CAC의 초기 양생 온도에 크게 달라지는 것을 알 수 있다. 

예를 들어, 초기 20사이클에서 CAC 모르타르 내 철근의 갈바닉 

전류는 양생온도에 따라 65 °C > 35 °C > 5 °C 순으로 높게 나타났

다. 갈바닉 전류의 범위는 수십 mA/m2에 달했으며, 이 값은 시험 

기간 동안 유지된 반면, 낮은 온도에서 양생된 CAC 모르타르의 

갈바닉 전류는 대부분 1.0 mA/m2 미만의 더 낮은 범위에서 간헐적

으로 최대 수 mA/m2까지 급격한 증가를 나타내기도 하였으나 실

제로 5 °C에서 갈바닉 전류는 가장 낮은 값을 나타내었다. 그러나 

OPC는 22∼26 사이클에서 갈바닉 전류가 수백 mA/m2까지 급격

히 증가하는 것으로 보아 부식이 시작되었음을 알 수 있다(Ann 

and Buenfeld 2007). 갈바닉 전류는 점프 된 이후의 사이클에서 

계속 높게 유지되었다. 실제로 CAC의 갈바닉 전류는 OPC에 비해 

대부분 더 낮았으며, 이는 부식 위험성이 크게 줄었다는 것을 의미

한다. CAC 모르타르의 철근 부식 위험을 보다 정량적으로 평가하
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기 위해 철근의 분극 저항을 측정하여 부식 전류 밀도를 모니터링

한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

Fig. 3. Corrosion current density of steel in CAC and OPC mortars 
measured by the linear polarisation technique with 
respect to wet and dry cycles depending on the initial 
curing temperature

이 그림에서 알 수 있듯이, CAC 모르타르내 철근의 부식 위험

성은 분극 저항에서도 CAC의 모르타르의 양생 온도에 따라 달라

지는 것을 알 수 있다. 실제로 65 °C에서 양생된 모르타르 내의 

철근 부식 전류 밀도는 처음 15 사이클 동안 수십 또는 수백 mA/m2 

이상으로 매우 높게 나타났다. 이는 아마도 부식 상태가 활발히 

진행 중임을 알 수 있다. 그러나 다른 철근은 대부분 1.0 mA/m2 

미만의 낮은 범위의 부식 전류 밀도를 나타내었으며, 그 중 양생온

도 35 °C에서 CAC는 여러 사이클에서 무작위로 높은 부식 전류가 

가해졌다. 그러나 부식 전류 밀도의 증가는 2∼3 사이클 후에 항상 

무시할 수 있는 범위로 다시 이동했으며, 이는 CAC 모르타르에서 

철근의 부식성이 상당히 낮아졌을 수 있다고 판단할 수 있다. OPC 

모르타르 시편의 경우, 부식 전류 밀도는 처음에는 한계 범위에 

있었으며, 18∼24 사이클에서 수백 mA/m2로 급격히 증가함에 따

라 부식이 시작되었을 가능성이 있다는 것을 의미한다. 이후 모니

터링이 끝날 때까지 높은 범위의 부식 전류가 유지되었다. 실질적

으로 CAC 모르타르의 철근은 사이클이 끝날 때 부식 전류 밀도가 

낮게 나타난 반면, OPC는 부식 시작과 그 진행이 큰 폭으로 나타

내고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 4. Visual examination for corrosion of steel in CAC and OPC
mortar after the completion of 50 wet and dry cycles 
depending on the initial curing temperature

갈바닉 전류 및 분극 저항에 대한 모니터링이 완료된 후, Fig. 

4와 같이 철근의 상태를 육안으로 확인한 결과 OPC모르타르의 

경우 예상한 바와 같이 표면에 심한 부식이 관찰된 반면에 CAC 

모르타르 내 철근의 경우에는 부식이 관찰되지 않았다. 이는 CAC 

모르타르의 초기 양생온도와 관계없이 CAC가 부식성 환경에서 

철근을 패시브로 유지할 수 있음을 의미한다. 부식 전류 밀도 1∼2 

mA/m2에서 부식이 시작된다고 가정할 때, CAC 모르타르의 갈바

닉 전류를 모니터링한 결과, 갈바닉 전류는 대부분 10 mA/m2 미만

인 반면, OPC모르타르의 경우 30∼35 사이클 이상에서 200∼

400 mA/m2를 기록하여 CAC 모르타르 내 철근의 패시브를 유지

할 수 있다. 

3.2 염화물의 침투

염화물 침투는 CAC 모르타르 시편을 50주 동안 2 M의 소금물

에 침지하여 평가되었으며, 이 중 염화물 이온이 시멘트 매트릭스

에서 확산을 통해서만 이동할 수 있다고 가정하여 표면염화물량 

및 확산계수를 결정하였다. 

Fig. 5는 양생온도에 따른 CAC 및 OPC 모르타르의 깊이별 염

화물 프로파일을 나타낸 것이다. CAC 모르타르의 염화물 확산계

수를 계산하기 위하여 모든 깊이에서 염화물 농도를 3회 실시하여 

평균값으로 결정하였다. 이 그림에서 알 수 있듯이 염화물 이온의 

침투량은 CAC 모르타르는 양생온도에 관계없이 모든 깊이에서 
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OPC 모르타르에 비하여 낮게 나타났다. 그리고, 양생온도에 따른 

경향을 살펴보면, 양생 온도가 높을수록 모든 깊이에서 염화물의 

침투량이 크게 나타난 것을 알 수 있다. 예를 들어, 양생온도 5 °C에

서 CAC 모르타르의 염화물 농도는 가장 낮은 순위에 올랐고, 35 

및 65 °C가 그 뒤를 이었다. 주지하는 바와 같이 양생온도가 높을

수록 수화생성물의 생성단계에도 영향을 준다. 양생 온도 5 °C에

서는 육각상(CAH10)에서 입방상(C3AH6)으로의 상전이가 일어나

고, 공극이 추가적으로 형성되어 양생온도가 증가되면 상전이가 

추가적으로 가속화하여 경화체 내부를 조밀화 한다. 따라서, 겔 

또는 모세관 공극이 시멘트 매트릭스에서 엄청나게 형성되어 빠른 

염화물 침투를 유도하는 것으로 알려져 있다(Macias et al. 1996; 

Song et al. 2008).

Fig. 5. Chloride ingresses in CAC and OPC mortars depending on 
the initial curing temperature 

염화물 침투속도를 정량적으로 평가하기 위해 염화물 프로파일

로부터 표면 염화물의 농도와 확산계수를 계산하였다. 확산계수는 

양생 온도에 따라 현저한 영향을 받았으며, 양생 온도가 높을수록 

확산계수도 증가하였다. 또한 공극률과 공극 구조가 상전이에 의

하여 큰 영향을 받을 수 있으므로 CAC에 대한 확산계수는 양생 

온도에 따라 다르게 나타났다. 동시에, 표면 염화물량의 경우에도 

양생온도가 높을수록 증가되었다. 그러나 양생 온도가 증가함에 

따라 공극률이 증가하였지만 CAC 모르타르의 염화물 침투속도는 

OPC보다 낮은 결과를 나타내었다. 이는 CAC 모르타르의 경우 수

화가 진행됨에 따라 공극 구조가 개선되어 시멘트 매트릭스에서 

다공성을 증가시켜 공극률의 많은 부분을 형성할 것으로 예상되었

다(Sanjuan 2000; Argiz et al. 2018; Macias et al. 1996).

한편, CAC 모르타르의 낮은 염화물 침투 속도는 염화물의 낮은 

결합에 기인한다고 할 수 있다. 실질적으로, 염화물 고정화의 증가

는 표면 염화물량을 더 많이 축적하여 공극 네트워크에서 염화물

의 확산을 향상시킬 수 있다(Glass and Buenfeld 2000). 마찬가지

로, CAC의 확산 계수는 OPC보다 높은 반면, 표면 염화물량은 

OPC가 훨씬 높게 나타났다. 결과적으로 CAC의 철근 깊이에서 염

화물의 유입은 OPC보다 낮았다. 

3.3 염화물의 고정화 특성

CAC모르타르와 OPC모르타르를 2 M의 소금물에 50주(건습 

반복 50싸이클) 동안 침지한 염화물 침투시험을 통해 자유염화물과 

고정염화물과의 관계를 총 염화물에서 양생온도에 따라 

Freundlich 등온선으로 구하여 Fig. 6에 나타내었다. 이 그림에서 

알 수 있듯이, OPC 모르타르의 염화물 고정화 능력이 양생온도에 

관계없이 CAC 모르타르보다 더 높게 나타났다. CAC 클링커에 

있는 Al2O3의 높은 함량은 자유염화물을 불용성으로 화학적 결합할 

수 있는 C3A와 같은 알루미네이트 유형의 수화를 형성하는 데 

기여할 것으로 예상되었다. CAC 매트릭스에서 형성된 CA 유형의 

수화 단계가 염화물 이온을 결합하는 데 한계가 있다는 것을 의미한

다. 본 연구는 염화물에 의한 부식에 관한 것으로 C3AH6에서 CAH10

으로의 상전이를 다루었으며, 이 과정에서 다공성이 증가되어 CAC

에서 염화물 고정화 능력이 양생온도에 의해 영향을 적게 받은 

것으로 나타났다.

20 mol/kg 산에 대한 현탁액의 pH는 모든 현탁액에 대해 질산

의 농도가 증가함에 따라 pH가 감소하였으며, OPC에 비해 CAC 

페이스트의 pH는 덜 감소하였다. 초기에 CAC의 pH는 약 11.9로 

나타났으나 OPC는 12.40을 초과하였다. 실제로 CAC 페이스트는 

20 mol/kg 산에 대한 pH에서 최종적으로 10.87∼11.60에 도달한 

반면, OPC는 9.39에 불과했다. 대부분의 염화물이 pH 9∼10에서 

이동성(즉, 자유 염화물)을 전환할 수 있다고 가정하면(Kim et al. 

2011), CAC에서 기공 용액의 알칼리도는 더 지속될 수 있다. 따라

서, CAC에서 활성화되기 위해서는 더 많은 염화물이 철근의 깊이

로 침투되거나 또는 기공 용액의 산성화 측면에서 추가적인 부식 

과정이 수반되어야 한다. 실질적으로, 철근의 부식에 대한 CAC의 

높은 저항은 매트릭스에서 염화물 이온의 결합보다는 pH 감소에 

대한 완충 때문일 수 있다.
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Fig. 6. Chloride binding capacity of CAC and OPC at the completion 
of 50 wet and dry cycles with chlorides penetrated from a 
2.0 M NaCl solution

Fig. 7. Acid neutralisation capacity of CAC and OPC paste to a pH 
fall at acidification of nitric acid

산성화에 대한 수화 생성물의 완충액은 Fig. 7에 나타낸 바와 

같이 산의 변화에서 산중화능력으로 변환되었다. pH 감소에 대

한 저항성은 CAC의 양생온도에 따라 크게 영향을 받은 것으로 

보인다. OPC의 경우, 피크 완충액은 pH에서 12.0, 11.7 및 10.9로 

순위가 매겨졌으며, CAC의 경우 pH 10.4에서 11.9 범위로 나타났

다. 완충액의 범위가 넓을수록 철근의 부식에 대한 저항성이 더 

높다고 할 수 있으며, 부식 과정에서 철근 표면을 손상시키려면 

철근 부근의 pH 감소가 불가피하다. 기공 용액의 pH 감소로 고정 

염화물은 자유 염화물로 방출된 후 부식에 관여하게 되므로 기공 

용액의 산성화에 대한 저항성은 철근 부식방지에 도움을 줄 수 

있다. 즉, 부식 개시에 저항하기 위해서는 pH 강하를 피하거나 

적어도 완화되어야 하는데, 이는 고정염화물이 시멘트 매트릭스

에서 안정적인 결정 형태로 유지될 수 있다는 것을 의미한다. 따

라서, 완충 능력은 염화물의 결합보다는 부식 개시에 대한 저항성

으로 나타낼 수 있다. 이러한 결과를 종합해보면 CAC의 염화물 

고정화 능력은 OPC보다 상당히 낮았지만, CAC의 높은 완충액은 

철근 표면을 부식시키기 위해서는 더 많은 자유염화물이 필요할 

것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 철근의 갈바닉 전류 및 분극 저항 측면에서 부식 

거동을 모니터링하여 CAC의 내식성을 실험적으로 평가했다. 동시

에 염화물 고정화 및 pH 감소에 대한 완충 시 CAC의 염화물 침투 

및 화학적 특성을 정량적으로 측정했다. CAC 수화물의 상전이 변

화를 반영하기 위해 초기양생 온도를 3단계 변화시켰다. 실험에서 

도출된 결론은 다음과 같다.

1. 철근의 갈바닉 전류 및 분극 저항을 모니터링하는 데 있어 

모든 CAC 모르타르는 항상 철근의 패스브 상태를 유지한 반

면 OPC는 22∼26주에 갈바닉 전류 및 부식 전류 밀도가 급

격히 증가하여 철근부식이 시작됨을 알 수 있었다.

2. CAC의 초기 양생 온도가 증가할수록 확산 계수가 증가하였

으며, 표면 염화물량의 경우도 약간의 영향을 받은 것을 알 

수 있었다. 실질적으로 CAC의 경우 OPC보다 염화물의 유입

량이 모든 깊이에서 낮게 나타났으며, 수화단계별 상전이의 

차이에도 불구하고 CAC의 경우 염화물 침투성이 낮게 나타

났다.

3. CAC의 염화물 고정화 능력은 OPC보다 낮게 나타났으나, 

pH 감소에 대한 CAC 페이스트의 완충력은 OPC보다 높은 

pH 값으로 철근을 부식시키기 위한 자유염화물양이 더 많이 

필요할 것으로 판단되었다. 
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알루민산칼슘 시멘트를 사용한 모르타르의 수화도에 따른 철근 부식 특성

본 연구에서는 알루민산칼슘 시멘트(CAC)의 철근 부식 저항성에 관한 것으로서 철근 부식의 위험성을 예측하기 위하여 철근 부식 

거동, 염화물 고정화/완충 및 염화물 침투성을 평가하였다. 알루민산칼슘 시멘트 모르타르는 양생 온도와 시멘트의 종류에 관계없이 

철근에 부식이 발생하지 않은 반면, 보통포틀랜드시멘트(OPC)는 철근 표면에 심각한 부식이 발생하였다. CAC의 염화물 결합력은 

OPC에 비하여 낮은 것으로 나타났지만, pH 감소에 대한 완충 능력은 CAC 페이스트가 훨씬 더 높은 것으로 나타났다. 또한 알루민산 

칼슘 시멘트를 사용한 시편의 모든 깊이에서 염화물 유입이 감소함으로서 철근 부식의 위험성이 낮아지는 것으로 나타났다. 




